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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittad yhdyskuntalietteen hyGtykéyttoa ja sen
ominaisuuksia. Tyossa kasitelldadn lietteen kayttod energiantuotannossa, lietteen
kasittelytekniikoita ja ndiden ymparistovaikutuksia. Tyossd pyritddn tunnistamaan
tarkeimmat  haitta-aineet ~ yhdyskuntalietteessa.  TyoOssd  késitellddn  myds

energiantuotannon tuhkan hyotykayttoa.

Kandidaatinty0 toteutetaan Kirjallisuustyond. Yhdyskuntalietteiden hyotykaytosta tulee
jatkuvasti uutta tietoa. Tastd syystéd tyossa pyritaan kayttdmaan mahdollisimman uusia
lahteitd. Lahteind pyritdan kayttdmaan pédasiassa tieteellisia julkaisuja ja aiheeseen

liittyvien yritysten omia internet-materiaaleja.

Tyota tehdessa tultiin siihen johtopéastokseen, ettd yhdyskuntalietteen poltto ei ole
energiantuotantomuotona kannattava. Lietteen poltto on kuitenkin kokonaislaatuisena
ratkaisuna paras vaihtoehto. Poltossa lietteestd tuhoutuu kemiallisia ja biologisia haitta-
aineita, jotka muissa tutkituissa kasittelytavoissa jéavéat valmiiseen tuotteeseen.
Kiertotalouden nédkokulmasta lietteen polton tuhkasta voi ottaa talteen paljon erilaisia

aineita. Tarkeimpéna néista on fosfori.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

LHV tehollinen lampdarvo [MJ/kg]
I latentti lampo [MJ/kg]
m massa [ka]

Kreikkalaiset aakkoset

W pitoisuus [-]
Alaindeksit

ar tulotilassa

ash tuhka

dry kuiva

daf kuiva ja tuhkaton

ka kuiva-aine

Lyhenteet

BFB kuplapetikattila

CFB kiertopetikattila

ECN Energy research Center of the Netherlands

PF polypoltto Kattila



1 JOHDANTO

Jateveden puhdistuksessa syntyy lietettd. Siihen tiivistetdan veden epépuhtaudet. Tallgin
puhdas vesi voidaan p&&staa takaisin luontoon mahdollisimman pienilla
ymparistoseurauksilla. Nykyisin Suomessa yhdyskuntalietettd kéaytetddn padasiassa
kompostituotteena ja viherrakentamiseen. Lietteessa on kuitenkin
vedenpuhdistusprosessista poistetut haitta-aineet. Naill& hyotykéayttomenetelmilla haitta-
aineet padtyvat maaperaan.

Jatevedessd ja siitd saatavassa yhdyskuntalietteessa on paljon resursseja, kuten kasveille
hyodynnettdvassd muodossa olevaa fosforia ja typped seka erilaisia metalleja.
Esimerkiksi Amsterdamissa ei haluta endd ajatella yhdyskuntalietettd jatteend, vaan
resurssina. (Van der Hoek 2016.) Esimerkiksi fosforia tarvitaan paljon, mutta nykyisin
kaytettavat fosforilannoitteet riittdnevat vain seuraavat 60-125 vuotta. Nain tarvitaan
vaihtoehtoisia fosforin lahteitd. Yhdyskuntalietteista sitd voi eristaa lietteesta tai polton
jalkeisestd tuhkasta. Tuhkassa on paljon haitta-aineita, eikd sitd saa k&yttdd suoraan
lannoitustarkoituksiin. (Koskinen 2010. 48-51.)

Monessa Euroopan maassa joko on olemassa lainsdédantoa jateveden siséltdman fosforin
talteenoton ja kierratyksen lisadmiseksi, tai sellainen on tulossa. Nain edistetaan fosforin
kiertotaloutta. Esimerkiksi Sveitsin lainsd&dantd vaatii jatevesilietteen fosforin
talteenoton lietteesta tai sen tuhkasta. Siirtyméajaksi on mainittu kymmenen vuotta.
Suomessa vastaavaa lainsaadantod ei ole, eikd ainakaan vield ole sellaista tulossa.
(Berninger et al. 2017. 34-35.)

1.1 Tyo0n tavoite

Tyon tavoitteena on esittdd yhdyskuntalietteen kasittelyn tdmanhetkista tilannetta
Suomessa, lietteen vaihtoehtoista késittelya ja lopullista hyotykaytt6d. Tyon padpainona
on esitelld lietteen kompostointi ja lietteen poltto. Tyodsséd selitetddn myods
yhdyskuntalietteen ominaisuuksia. Tarkemmin kéaydaan lapi lietteen siséltdmid haitta-
aineita. Haitta-aineilla on merkitysté lietteen hyotykayton suunnittelussa. Ty0dssé myos

mainitaan joitain tapoja minimoida ndiden haitta-aineiden ymparistovaikutuksia.
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Ty6ssa keskitytdan péaasiassa Suomen tilanteeseen. Joidenkin muiden maiden tilanteita
mainitaan. Muista maista on saatavilla enemman tutkimusta yhdyskuntalietteen polton
vaikutuksista. Esimerkiksi muualla Euroopassa ja Japanissa vaestontiheys on paljon
suurempi kuin Suomessa. Siten tiheissa vaestokeskittymissa yhdyskuntalietteen mééra on
aiheuttanut ongelmia. Koska kaupungistuminen on nykyajan trendi, Suomessakin
vaestomadra kaupunkien sisélld tulee kasvamaan. Jotta yhdyskuntalietteen
prosessoimisesta ei tulisi ongelmaa tulevaisuudessa, pitdd Suomenkin tutkia aihetta.

Tyossa pyritdan 16ytaméaan paras tapa késitella yhdyskuntalietettd.

1.2 Tyon rakenne ja -rajaukset

Kappaleessa 2 esitetddn joitain yhdyskuntalietteen ominaisuuksia. Kappaleessa
keskitytadn energiantuotannon ja ymparistonsuojelun nakokulmiin. Kappaleessa myos
verrataan eri tavalla késiteltyjen yhdyskuntalietteiden koostumuksia ja lampdarvoja.
Tama tehdaén kuitenkin rajoitetusti. Yhdyskuntalietteessé on paljon haitta-aineita, kuten
raskasmetalleja, haitallisia kemikaaleja, antibiootteja, laddkeaineita ja patogeeneja.
Kompostointi tai anaerobinen madéatys eivat poista haitallisia yhdisteita. Lietteelld on

korkea kosteus- ja tuhkapitoisuus. Nama vaikuttavat yhdyskuntalietteen poltettavuuteen.

Kappaleessa 3 esitetdan yhdyskuntalietteen esikésittelyd. Liete pitdd tiivistdd ja
stabiloida. Tiivistamisessé lietteen kuiva-ainepitoisuutta nostetaan ja vetta poistetaan.
Kappaleessa selitetdan tarkemmin kaksi eri tiivistysmenetelmad. Stabiloinnin tarkoitus
on saattaa liete tilaan, jossa se on turvallista kuljettaa, varastoida ja kasitella. Kappaleessa
selitetddn tarkemmin kolme eri stabilointimenetelmaa. Selitettdvat menetelmét rajataan
kalkkistabilointiin, anaerobiseen médatykseen ja kompostointiin. Kappaleessa selitetdan
my0s menetelmien  soveltuvuus energiantuotantoon.  Tekniikkoja  kayttavéat

esimerkkilaitokset mainitaan.

Kappaleessa 4 kerrotaan yhdyskuntalietteen kuivaamisesta. Yhdyskuntalietteen
kosteuspitoisuus on suuri. Kuivauksen jalkeen lietettd on helpompi jatkojalostaa. On
olemassa mekaanisia-, termisia- ja biokuivaimia. Kappaleessa selitetddn tarkemmin
mekaaninen ja terminen kuivaus. Mekaanisilla kuivaimilla paastaan eroon vapaasta
vedestd ja adheesio- ja kapillaarivedestd. Kuivaustulosta voidaan parantaa kemikaaleilla.

Terminen kuivaus haihduttaa vettd Iammolla. Termisesti voi poistaa myods solunsisaista
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vettd. Biokuivaus rajataan aiheen ulkopuolelle. Kappaleessa selitetdédn tarkemmin

linkokuivain, suotonauhapuristin ja leijupetikuivain.

Kappaleessa 5 kuvaillaan yhdyskuntalietteen poltto-ominaisuuksia, -tapoja, polton
ymparistovaikutuksia ja tuhkan ominaisuuksia seka hyotykéyttoa. Yhdyskuntalietetta voi
polttaa yksindan tai seospoltossa. Yhdyskuntaliete tekee kattilasta jatteenpolttokattilan.
Né&in kattilaan sovelletaan tiukempia péastérajoja. Kappaleessa kuvataan tarkemmin
PAKU-laitosta yhdyskuntalietteen polttotapana. PAKU-laitos on yksinkertainen lamp6éa
jasahkoa tai jompaakumpaa tuottava voimalaitos. Siiné osa tai kaikki lammasta kaytetaan
lietteen termiseen kuivaamiseen ennen polttoa. Esimerkiksi vain sahkoa tuottavan
voimalaitoksen lauhdutin on integroitu kuivattamaan lietteen polttovalmiiksi.
Kappaleessa kdydaan lapi polton paastoja. Savukaasupéastoja tarkastellaan vain lyhyesti.
Tuhkan koostumusta, -muodostumista ja —hyotykayttoa kéaydaan lapi tarkemmin.

Poltossa yhdyskuntalietteen raskasmetallit ja fosfori rikastuvat prosessin tuhkaan.



2 YHDYSKUNTALIETE YLEISESTI

Tassa kappaleessa kaydaan lapi yhdyskuntalietteen ominaisuuksia, sen sisaltdmia haitta-
aineita, -koostumusta sekd sen kayttda energiantuotannossa. Joitakin ominaisuuksia

rajataan aiheen ulkopuolelle.

Yhdyskuntaliete on yhdyskunnan vedenpuhdistamoille kulkeutunutta ainesta. Tama
muodostuu esimerkiksi kotitalouksien jatevesistd ja muusta viemariverkostoon
paatyvasta jatevedestd, kuten teollisuuden jatevesistd ja hulevesistd. Kotitalouksissa
jatevetta ohjataan viemariverkostoon esimerkiksi vessoista, suihkuista, lavuaareista,
pyykinpesukoneista ja tiskikoneista. Jatevedenpuhdistamoilla tdmé vesi puhdistetaan ja

kiintoaine sakeutetaan lietteeksi.

Jatevedenpuhdistamoilla vesi pyritddn puhdistamaan ja siitd tullut liete kayttdméaén
hyodyksi jossain muualla. Lietteen kayttotarkoitusta paatettdessa taytyy pitaa silmalla sen
koostumusta. Lietteen koostumus ei ole vakio vaan riippuu vedenpuhdistamolle menevan
jateveden koostumuksesta. Tiettyjen aineiden, kuten raskasmetallien ja ld&keaineiden,
pitoisuudet vaikuttavat lietteen loppukayttéon.

2.1 Yhdyskuntalietteen sisdltamia haitta-aineita ja  muita

ominaisuuksia

Tassa kappaleessa kéydaan lapi erilaisia yhdyskuntalietteen sisdltdmia haitta-aineita ja
sen muita ominaisuuksia. Haitta-aineiden aiheuttamia ongelmia ja kulkeutumista
luonnossa kéaydaan lapi. Selitetyt haitta-aineet rajoittuvat ladkeaineisiin, patogeeneihin,
fluorattuihin yhdisteisiin, antibiootteihin ja mikromuoviin. Raskasmetallien vaikutukset

ja kulkeutuminen mainitaan seuraavassa kappaleessa.

Yhdyskuntalietteet ovat ravinnepitoisia lietteitd. Niissa on suoraan vedenpuhdistamolta
tullessa paljon vettd. Niissd esiintyy erilaisia haitta-aineita, kuten l&&keaineita,
raskasmetalleja ja teollisuudessa kaytettavid yhdisteité. Lietteessda on myos patogeeneja.
Viherrakentamisessa haitta-aineet voivat aiheuttaa ongelmia esimerkiksi rikastumalla
syotaviin kasveihin ja eldimiin sekd kulkeutumalla vesistéihin ja pohjavesiin. Lietteen
kéytossa on rajoituksia lannoitekaytossa. (Fjader 2016. 3. 11-17.)
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Lietteessd olevat ladkeaineet aiheuttavat ongelmia loppukaytdssé. Esimerkiksi Suomen
paakaupunkiseudun alueella on paljon sairaaloita ja vanhainkoteja. Talloin ladkeaineita
kulkeutuu paikallisille  jatevedenpuhdistamoille ja niiden puhdistusprosessit
kuormittuvat.  Muutenkin  yksityishenkildiden  kayttdmat ladkkeet  pééatyvat
vedenpuhdistamoille ihmisten I&pi joko muuntuneina yhdisteind tai alkuperaisessa
muodossaan. Muuntuneetkin l&&keaineet voivat muuntua takaisin alkuperaisiksi
ld&keaineiksi esimerkiksi puhdistamoilla tai vasta ymparistossa. Nain niiden todellisia
pitoisuuksia on hankala todentaa. Vedenpuhdistuslaitoksessa laékeaineet menevét joko
veden mukana tai sitoutuvat lietteeseen. Pd&dkaupunkiseudun Viikinmaen ja Suomenojan
lietteet menevéat Metsdpirtin  kompostikentille. Kompostikentiltda komposti péatyy
maatalouteen, viherrakentamiseen ja yksityiseen kayttoon. L&&keaineista esimerkiksi
ibuprofeeni ja diklofenaakin suotuu maakerrosten lapi pohjaveteen. (Fjader 2016. 3. 11-
17, 22-23, 43, 52.) L&aakeaineiden kertymista luontoon pitaa tutkia lisad. L&&keaineiden

kertymisen seurauksista luonnolle tiedetdan vahan.

Yhdyskuntaliete sisaltdd antibiootteja samasta syystd kuin muitakin laakeaineita.
Antibiootit pysyvat Suomen Ymparistokeskuksen kenttatutkimuksen mukaan pitké&éan
yhdyskuntalietekompostilla lannoitetussa maaperassa. Tutkimuksessa tdméa ominaisuus
pysyi etenkin, mikali antibioottiresistentteja bakteerikantoja maaperdssa ei ollut.
Tutkimuksen mukaan antibioottien vaikutusta maaperaén ei siis voi sulkea pois. (Fjader
2016. 51, 54.) Antibioottien vaikutuksesta maaperdn elidihin ja bakteerikantoihin
tarvitaan lisdd. Antibioottiresistenttisia bakteerikantoja kehittyy koko ajan lisdd. Miten

antibioottien mééara maaperéssa vaikuttaa asiaan, ei tiedeta.

Yhdyskuntalietteeseen kulkeutuu erilaisia kemikaaleja, kuten fluorattuja yhdisteité.
Kompostoitaessa ndmé yhdisteet nayttavat sailyvan tuhoutumatta. PFAS-yhdisteitd voi
I6ytad palonestoaineista ja elektroniikasta. Niitd kdytetddn hyvien vetté-, likaa- ja rasvaa
hylkivien ominaisuuksiensa vuoksi. Naita siséltavia tuotteita pestessa PFAS-yhdisteitd
saattaa irtaantua ja kulkeutua vedenpuhdistuslaitokselle ja sielté lietteeseen ja eteenpdin
kompostituotteeseen. PFAS-yhdisteet kulkeutuvat maaperdssd ja saattavat paatya
pohjaveteen. Orgaaninen aines vaikuttaa pidattavan yhdisteiden kulkua. Suuremmat
molekyyliketjut kulkevat alaspain hitaammin kuin pienemmat. N&in ollen suuremmat

yhdisteet todennakdisemmin 16ytyvét suurempina pitoisuuksina lahempaa maan pintaa.
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PFAS-yhdisteet myos rikastuvat ravintoketjussa, kun kompostituotetta ké&ytetdan paljon
tai usein. Elidissd PFAS-yhdisteet kertyvét eniten elimistda puhdistaviin elimiin, kuten
maksaan ja munuaisiin. PFAS-yhdisteet eivat poistu helposti virtsan tai ulosteen mukana.
Ihmiselle PFAS-yhdisteet ovat haitallisia ja suuremmissa pitoisuuksissa voivat aiheuttaa
maksasairauksia, heikentynyttd immuunipuolustusta sek& kehityksen ja lisd&dntymisen
hairioitd. (THL 2017 & Fjader 2016. 46.) Miten PFAS-yhdisteet kayttaytyvét
polttoprosessissa, pitdisi tutkia enemman. Oletettavasti yhdisteet hajoavat tai muuntuvat

muiksi tuotteiksi.

Yhdyskuntalietteen mukana kulkeutuu mikromuovia (Fjdder 2016. 55). Sita tulee
esimerkiksi kosmetiikasta ja joidenkin tekstiilien pesusta, kuten polyesteri- ja
akryylikankaista. Yhdyskuntalietteen poltossa, kuten PAKU polttolaitoksessa,
mikromuovi palaa pois (ENDEV 2017a.) Kompostoinnissa mikromuovi jaa tuotteeseen

ja sité kautta maaperadn.

2.2 Yhdyskuntalietteen koostumus

Tassd kappaleessa kaydaan l&pi yhdyskuntalietteen koostumusta. Kappaleessa
keskitytaan lietteen poltto-ominaisuuksiin. Muut ominaisuudet rajataan padosin aiheen
ulkopuolelle. Kappaleessa on myds otettu kasiteltdvaksi eri tavalla kasiteltyja
yhdyskuntalietteitd. Naita lietteitd verrataan toisiinsa. Lietteiden vertailua tehddén
kuitenkin rajoitetusti.

Yhdyskuntaliete ei ole koostumukseltaan vakio. Sen koostumus muuttuu
vedenpuhdistamolle tulevan kiintoaineen mukaan. Vedenpuhdistamon péatavoite on

puhdistaa vettd. Ndin haitta-aineet pyritdan siirtdméan vedesta lietteeseen.

Kuivaamattoman yhdyskuntalietteen kuiva-ainepitoisuus on matala.
Raakayhdyskuntaliete sisaltda vain 3-5 % kuiva-ainetta (Lohiniva et al. 2001, 17-18).
Yhdyskuntaliete kuivataan erilaisilla kuivausmekanismeilla ennen kuin se voidaan ohjata
hyotykéyttoon. Varsinkin poltossa lietteen kosteuspitoisuus alentaa siitd saatavaa

energiaa.
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Yhdyskuntalietteessa on erilaisia raskasmetalleja, jotka aiheuttavat hankaluuksia
polttoprosessissa ja tuhkan jatkokdaytosséd. Naiden vaikutuksia kaydaan lapi

my6hemmissa kappaleissa. Raskasmetallit rikastuvat tuhkaan.

Taulukko 1 sisaltaa tietoa yhdyskuntalietteen koostumuksesta. Tieto késittelemattomén
yhdyskuntalietteen sarakkeeseen on otettu kirjasta Fuel Handbook liitteestd B18. Tieto
on alun perin lahtdisin ruotsalaisesta tutkimuksesta, jonka tilasi muun muassa TPS
Branschforskningsprogram for Energiverk ja Varmeforsk. Tiedot on otettu sarakkeesta
mean. (Stromberg 2006, 4 & liite B.18.) Taulukon tiedot granulaatille, termisesti
kuivatulle ja kuivattu polttoa varten on otettu Phyllis2 tietokannasta. Granulaatin
tunnistusnumero tietokannassa on #941. Sitd on testattu ECN:an CFB kaasutuslaitoksessa
seospolttoaineena purkupuun kanssa Alankomaissa. Termisesti kuivatun tunnistenumero
on #2192. Se on termisesti kuivattua yhdyskuntalietettd, joka on tarkoitettu seospolttoon
maakaasun kanssa Alankomaissa. Kuivattu polttoa varten tiedot on niin ik&&n Phyllis2
tietokannasta. Sen tunnistenumero on #2188. Materiaali on yhdyskuntalietettd, jota
poltetaan PF kattilassa UNA Amsterdamissa. (Phyllis2.)
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Taulukko 1 Yhdyskuntalietteen koostumuksia eri lahteistd (Phyllis2, Stromberg 2006, liiteB18)

Kuivattu

Termisesti polttoa

Kasittelematdon Granulaatti kuivattu  varten
(vedenpoisto (Phyllis2 (Phyllis2  (Phyllis2

Yksikkd  suoritettu) ID #941) ID #2192) 1D #2188)
Ominaisuus | Kosteus | [%wt] 73,9 10,6 10 12,8
Tuhka-
pitoisuus | [%oWtgry] 43 36 44 35,3
Volatile |[%wWtgaf] 88 82,19 - -
LHV [MJ/Kgdat] 20,7 21,54 22,31 21,82
Alkuaine-
analyysi C [Yodar] 52,25 52,2 49,6 52,64
H [Yodat] 7,35 7,27 8,93 8,86
0] [Yodar] 31,3 30,68 26,95 28,27
S [Yodat] 2,05 2,61 2,78 3,01
N [Yodar] 6,8 7,06 8,93 6,91
Hivenaineet | Cl [Ma/kQuar] 0,12 Yogaf 1500 27777,8 2836
F [ma/kgary] - 281,6 200 114,7
Al [ma/kgary] 514434 20300 - -
K [ma/Kdary] 4035zsn 2250 20000 -
Na [ma/kgary] 4658asn 1600 20000 -
Ca [ma/kgary] 53557ash 39000 - -
Si [ma/kgary] 87708ash 32600 - -
Mg [mag/kgary] 10705ash 3700 - -
Fe [ma/kgary] 1465564sh 50800 - -
P [ma/kgary] 64367 ash 21900 50000 -
Ti [mg/kgary] 29234sh 420 - -
As [mag/kgary] 16ash 5,6 50 12
Cd [mg/kgary] 3,2ash 1,4 20 2,9
Co [mag/kgary] 18ash 6,6 50 -
Cr [ma/kgary] 79ash 64 150 70
Mn [ma/kgary] 1000ash 450 1500 -
Ni [ma/kgary] 56ash 405 200 40
Pb [ma/kgary] 100ash 170 400 300
\/ [Mma/kgary] 3%ash 14 50 -
Zn [ma/kgary] 1560ash 930 2500 1500
Ba [ma/kgary] 1000ash 400 1000 650
Mo [mg/kgary] 12,145n 6,4 20 -
Hg [Mma/kgary] 3,47 asn 2,3 - 3
Sn [ma/kgary] - 24 50 -
Sr [ma/kgary] - 350 - -




13

Taulukko 1 ndyttdd minkalaisia koostumuksia yhdyskuntalietteelld voi olla. Kaikista
neljastd lahteesta ei ollut saatavilla kaikkia tietoja verrattavissa muodoissa. Tiedot on
saatettu mitata tai laskea eri tavalla. Joistain yhdyskuntalietteista ei ole joko mitattu
tiettyja aineita tai paasty niissa yli méaritysrajan. Taulukko 1 kuitenkin ndyttaa suurin
piirtein, mitd yhdyskuntalietteessé voi olla eri tavalla kasiteltyna ja eri paikoista otettuina.
Késittelemattoman yhdyskuntalietteen osa alkuainepitoisuuksista on otettu tuhka-
analyysista. Taulukon 1 C-, H-, O-, S- ja N-pitoisuudet vaikuttavat olevan lahelld toisiaan.

Niiden teholliset lampdarvotkin vaikuttavat olevan lahelld toisiaan noin 20-22 MJ/Kgga.

Taulukon 1 mukaan yhdyskuntalietteen rikkipitoisuus on noin  2-3  %dar.
Yhdyskuntalietteen rikkipitoisuus on suhteellisen korkea. Tama pitéda ottaa huomioon
polton savukaasunpuhdistuslaitteistoa valitessa. Vertauksena puun rikkipitoisuus on noin
0,03 %qdaf (Stromberg 2006, liite B.1).

2.3 Yhdyskuntalietteen kaytto energiantuotannossa

Tassa kappaleessa mainitaan, miten yhdyskuntalietettd voi kdyttda energiantuotannossa.
Kappaleessa lasketaan taulukon 1 tehollinen ldmpdarvo lietteen tulotilaan. Nain
tarkastellaan lietteen tuhkapitoisuuden ja kosteuspitoisuuden vaikutusta lietteen
lampodarvoon. Kappaleessa mietitddn myos lietteen nykykayttda energiantuotannon

kannalta.

Yhdyskuntalietteen kayttd energiantuotannossa Kilpailee viherrakentamisen ja
lannoitteena kayton kanssa. Suomessa lietettd kaytetaan padasiassa muihin tarkoituksiin
kuin polttoon (Koskinen 2010. 22). Energiantuotannossa lietteestd voi tehda biokaasua,
sen voi polttaa tai tuottaa biokaasua ja sen jdlkeen polttaa sen hydrolyysijadnnos.
Hydrolyysijaddnndksen poltto ei ole tehokasta, koska osa lampoarvosta menee
biokaasuun. Varsinkin Suomen suurimmissa vedenpuhdistuslaitoksissa usein tuotetaan
biokaasua, joka k&ytetdadn laitoksen energiantuotantoon. Nain tehdddn esimerkiksi
Helsingin Viikinmden jatevedenpuhdistamolla (HSY 2017). Maailman suurissa
laitoksissa lietteet usein poltetaan, koska niiden maarat ovat niin suuria. Esimerkiksi
Zirich:issa  on  yhdyskuntalietteen  polttolaitos, joka polttaa yli 70
jatevedenpuhdistuslaitoksen lietteet (Outotec 2016, 1).
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Taulukossa 1 on vertailtavana eri tavalla muokattuja lietteitd. Niiden tehollinen
lampoarvo (LHV) on annettu tuhkattomana ja kuivana, jotta niitd voisi vertailla
kesken&an. Kuitenkin talla tavalla ilmaistuna ei oteta huomioon niiden vesi- tai
tuhkapitoisuutta. Tuhkapitoisuus pienentdd lampoarvoa, koska kuivatussa ja
tuhkattomassa lampoarvossa kaikki aines palaa. Todellisessa polttoaineessa on myos
palamatonta ainesta, joka poistuu tuhkana. Sama toimii polttoaineen vesipitoisuudellekin.
Polttoaineen veden hodyrystdminen jopa vie energiaa polttoprosessissa. Seuraavissa

yhtéloissa lasketaan lietteiden teholliset lampdarvot niiden tulotilassa.

Lietteen kuivasta ja tuhkattomasta lampoOarvosta (LHVuaf) saadaan kuiva l&mpdarvo
(LHVary), kun lisdtddn LHVgar:iin taulukon 1 mukainen tuhkan osuus. LHVgry lasketaan

yhtalolla
LHVgry = LHVga¢* (1 — Wash) 1)
missa LHVary on kuiva tehollinen lampdarvo [MJ/kg]
LHVar on kuiva ja tuhkaton tehollinen [ampodarvo  [MJ/kg]
Wash On tuhkan massaosuus [-]

Yht&loon (1) LHVqar Saadaan taulukosta 1 kohdasta LHV ja wash kohdasta tuhkapitoisuus.
Tuhkapitoisuus pitdd muuttaa pois prosenttiyksikoista

w = prosenttipitoisuus - 0,01 (2)
missa w on pitoisuus [-]
prosenttipitoisuus on aineen pitoisuus prosentteina  [%]

Yhdistamalla yhtalét (1) ja (2) saadaan taulukon 1 kasittelemattomalle
yhdyskuntalietteelle

LHV4ry = 20,7 MJ /kg - (1 — 0,43) = 11,79 M] /kg.

Yhtéloiden (1) ja (2) mukaan lasketaan LHVqry my6s granulaatille, termisesti kuivatulle
ja kuivattu polttoa varten. Nama tulokset laitetaan taulukkoon 2.
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LHVar saadaan LHVary:std, kun LHVgry:hen lisétédan taulukon 1 mukainen veden osuus ja
veden osuuden haihduttamisen vaatima lampd lampé6tilassa 25°C. Ndin saadaan yhtalo

LHVae = LHVgyy - (1 — wig,0) — L wi,o . (3)
missa LHV;r on tehollinen lampdarvo  [MJ/kg]

WH20 0N polttoaineen kosteuspitoisuus  [-]

| on veden latentti lamp6 [MJ/kg]

Yhtalon (3) kosteuspitoisuus saadaan taulukosta 1 kohdasta kosteus. Kosteuspitoisuus
muutetaan yhtalolla (2) toivottavaan muotoon. Veden latentiksi lammaoksi valitaan 2,441
MJ/kg lampdtilan 25 °C mukaan. Yhtalolla (2) ja (3) saadaan kasitteleméattomaélle

yhdyskuntalietteelle tehollinen lampdarvo tulotilassa
LHV,. = 11,79 M] /kg - (1 — 0,739) — 2,441 M]/kg -0,739 = 1,28 MJ /kg.

Yhtéaloiden (2) ja (3) mukaiset laskut tehddaan myds muille yhdyskuntalietteiden

koostumuksille ja laitetaan taulukkoon 2.

Taulukko 2. Yhdyskuntalietteen tehollinen lampdarvo kuivana ja tuhkattomana, kuivana seké
tulotilassa

Yhdyskuntaliete LHVdaf LHVary LHVar*
Kasittelematon 20,7 11,79 1,28
Granulaatti 21,54 13,79 12,07
Termisesti kuivattu 22,31 12,49 11,00
Kuivattu polttoa varten | 21,82 14,12 11,20

*Latentti lampd on 2,441 MJ/kg lampétilassa 25 °C

Taulukko 2 ilmaisee lietteen tehollisen l&mpoarvon myos kuivana (LHVary) ja lietteen
tulotilassa (LHVar). Arvojen muutoksesta huomataan, ettd tuhkan ja veden osuudet
polttoaineessa tekevat tehollisesta lampoarvosta pienemman. Lietteiden LHVa:lla
voidaan verrata esimerkiksi eri kuivaustapojen vaikutusta teholliseen lampoéarvoon. Néin
tiedetdan, etta kasittelematon liete ei sovellu polttoon, koska sen tehollinen l&mpdarvo on
niin alhainen. Mitd suurempi polttoaineiden LHVa on, sitd enemmaén siitd saadaan
energiaa poltossa. Muiden kuin késittelemattomén yhdyskuntalietteen LHVar on polttoon

sopiva.
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3 YHDYSKUNTALIETTEEN ESIKASITTELY

Tassa kappaleessa kéydaan l&pi yhdyskuntalietteen esikésittelyd sen tiivistyksen ja
stabiloinnin  ndkokulmasta. Stabiloinnissa otetaan huomioon lietteen  kayttd
energiantuotannossa ja eri menetelmien ympéristovaikutukset. Stabilointimenetelmista
pyritdédn antamaan esimerkkilaitos Suomesta. Kappaleessa keskitytddn Suomen

olosuhteisiin. Kappaleessa ei pa&osin oteta huomioon taloudellista ndkdkulmaa.

Yhdyskuntaliete pitdd esikasitelld, jotta se saadaan helpommin hyddynnettavaan
muotoon. Esikasittelyyn kuuluu tiivistys, stabilointi ja kunnostus. (Lohiniva et al. 2001,
38.) Kunnostus tapahtuu padosin eri vaiheissa. Sen tarkoituksena on parantaa lietteen
laadun yhtendisyytta ja parantaa sen vedenpoisto-ominaisuuksia. Kunnostuskemikaalit
tulee valita siten, ettd ne eivét aiheuta ongelmia muissa prosesseissa, kuten poltossa tai
kompostoinnissa. (Lohiniva et al. 2001, 49-50.) Kunnostus rajataan pé&&éosin aiheen

ulkopuolelle.

3.1 Lietteen tiivistys

Tiivistyksen tarkoituksena on nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta noin 4-5 %:iin.
Tiivistykseen voi kéyttaa gravitaatio-, flotaatiotiivistystd, suodatinrumpua tai kaariseulaa.
(Lohiniva et al. 2001, 38.) Tassd kappaleessa selitetdan tarkemmin laskeutustiivistys ja
flotaatiotiivistys. Mekaaniset vedenpoistomenetelmat ovat osittain samoja kuin

mekaaniset kuivausmenetelmét. Niita ei selitetd tarkemmin tassa kappaleessa.

3.1.1 Lietteen laskeutustiivistys eli gravitaatiotiivistys

Lietteen laskeutustiivistyksessa kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan noin 2,5-10 %. Se
perustuu painovoimaan. Vetta painavammat lietepartikkelit vajoavat pohjaan. Noin 6-12
tunnin kuluttua pohjalta pumpataan sinne vajonnut liete. Tdmé vaihe ei saa kest&a 12
tuntia pidempaédn, koska muuten orgaaniset aineet alkavat madéntyda. Méadantyminen
pienent&d lietteen lampdarvoa. Taman takia polttoon tahtéddvan laitoksen ei kannata
méadattaa lietettd. (Lohiniva et al. 2001, 38-39.)

Laskeutustiivistys on hidasta ja vaatii paljon tilaa. Siitd aiheutuu myo6s paljon

hajuhaittoja. Siitda saadaan kuitenkin suuri kuiva-ainepitoisuus, sen prosessi on
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helppohoitoinen ja silld on pienet kayttokustannukset. Laskeutustiivistys soveltuu hyvin
eri lietetyypeille. (Lohiniva et al. 2001, 38-39.)

Lappeenrannan vanhan vedenpuhdistuslaitoksen Toikansuolla korvaa uusi laitos
Hyvéristonméelld. Uudella laitoksella kaytetaan tiivistykseen gravitaatiosakeutusta. Talla
paastddn noin  4-8 Y%uka. Tiivistyksesta liete johdetaan linkokuivaukseen.
(Aluehallintovirasto 2016. 4, 12.) Lingosta selitetddn enemmén myohemmassé

kappaleessa.

3.1.2 Lietteen flotaatiotiivistys

Flotaatiotiivistyksessa kuiva-ainepitoisuudeksi saadaan noin 1-5 %. Se soveltuu
parhaiten kevyille lietepartikkeleille. Flotaatiotiivistyksessa liotetaan paineenalaista
ilmaa kierratysveteen, joka johdetaan lietteeseen. Lietteessd paine laskee, jolloin
paineistettu ilma vapautuu kuplina. Naihin kupliin tarttuu lietepartikkeleita, jotka
kohoavat lietteen pinnalle. Taméan jalkeen paélla oleva liete kaavitaan lietekouruun.
Flotaatiotiivistyksessa voi kdyttad tehosteena polyelektrolyytteja. (Lohiniva et al. 2001,
39.)

Flotaatiotiivistys on laskeutustiivistystd kalliimpi ja nopeampi tekniikka. Silla on
pienemmat hajuhaitat ja siitd saadaan pienempi kuiva-ainepitoisuus. Flotaatiotiivistys ei

kuitenkaan vaadi paljon tilaa. (Lohiniva et al. 2001, 39.)

3.2 Lietteen stabilointi

Lietteen stabilointi on prosessi, jossa liete saatetaan turvalliseen tilaan. T&ssa tilassa se
voidaan turvallisesti kuljettaa, varastoida tai saattaa lopulliseen sijoituspaikkaan. Koska
lietteessé on paljon orgaanista materiaalia, sen biologinen toiminta pitdd keskeyttaa.
Tama tapahtuu stabiloinnissa. Stabilointimenetelma maaraytyy pitkalti lietteen laadun ja
sen lopullisen kayttotarkoituksen mukaan. Stabilointimenetelmid on kalkkistabilointi,
anaerobinen madatys, kompostointi ja lampokasittely. Stabiloinnilla pyritddn noin
20 %ka, joka pysayttdd orgaanisen aineksen hajoamisen. Stabilointi voidaan tehdd ennen

kuivausta, sen yhteydessé tai sen jalkeen. (Lohiniva et al. 2001. 39-40.)
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3.2.1 Kalkkistabilointi

Kaikki biologinen toiminta pysdhtyy, kun pH nousee yli 11. Néin terveyshaittoja
aiheuttavat patogeenit, kuten virukset ja bakteerit kuolevat. Ndin korkea pH voidaan
saavuttaa lisdamalla lietteeseen sammutettua kalkkia. Tamé tulee kuitenkin kalliiksi
kemikaalikustannusten takia. Taman takia sitd kaytetddnkin yleensa vain pienissé

vedenpuhdistuslaitoksissa. (Lohiniva et al. 2001. 40.)

Kalkkistabiloinnissa kéytettdva kalkki jaa lietteeseen. Tdma muuttaa lietteen laatua.
(Lohiniva et al. 2001. 40.) Kalkki voi parantaa lietteen poltto-ominaisuuksia. Jos
polttoaineessa on korkea rikkipitoisuus, kalkki vahentad rikkip&aastojé ilmaan. Joihinkin
kattiloihin lisataan kalkkia pienentamaan rikkipéaastoja. Kalsiumin ylimééra voi kuitenkin
aiheuttaa lasin muodostumista tuhkaan pienemmissa lampétiloissa (Strémberg 2006. 42).
Yhdyskuntalietteen rikkipitoisuus on suhteellisen korkea. Nain kalkkistabilointi on hyva
stabilointimenetelm&. Jos kattilaan menee liikaa kalkkia polttoaineen mukana, kalkki
muodostaa alkaliyhdisteitd. Nama muodostavat kerrostumia kattilaan ja tulistinpinnoille.

Kalkkia kulkeutuu myds tuhkan mukana pois prosessista.

3.2.2  Anaerobinen madétys

Anaerobisessa madatyksessd tarkoituksena on hajottaa lietteen orgaaninen aines
metaaniksi (CHa), hiilidioksidiksi (COz2) ja hydrolyysijadnnokseksi (Lohiniva et al. 2001.
40). Metaani otetaan talteen ja poltetaan biokaasuna joko vedenpuhdistuslaitoksella tai
jonkin muun laitoksen alueella. Suurin osa vedenpuhdistamon tarvitsemasta energiasta
voikin tulla lietteen madatyksestd saatavasta energiasta. Esimerkiksi Helsingin
Viikinmaen jatevedenpuhdistamo tuottaa biokaasua niin paljon, etta se voi tuottaa siita

kaiken tarvitsemansa l&ammon ja noin 70 % tarvitsemastaan sahkosta. (HSY 2017.)

Madatyksessa metaani otetaan talteen, jolloin suuri osa lietteen lampoéarvosta menee
biokaasun mukana. N&in tdmé& stabilointimenetelmd alentaa lietteen tehollista
lampoarvoa. Madéatettyd lietettd ei ole jarkevd polttaa, vaan kayttdd esimerkiksi
viherrakentamiseen. (Lohiniva et al. 2001. 43.) Na&in toimitaankin Viikinmaen
vedenpuhdistamolla. Madéatetty liete jalostetaan multatuotteiksi, joita kaytetdén
viherrakentamisessa. (HSY 2017.)
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Médatyksessa ongelmana on kemikaalien ja useiden ld&keaineiden pitoisuuksien kasvu
méadatyksen aikana. Tdma saattaa johtua siit§, ettd muuntotuotteet muuntuvat takaisin
alkuperdiseksi ladkeaineeksi. (Fjader 2016. 23.) Raskasmetallit tulevat myos
hydrolyysijddnndksen mukana. Tamén takia lopullista tuotetta ei tulevaisuudessa voi
kayttad lannoitteena eikd valttdamattd edes rakennusmateriaalina. Aikaisemmassa
kappaleessa on mainittu muutamia esimerkkeja haitta-aineista yhdyskuntalietteessé ja

niiden aiheuttamista haasteista.

3.2.3 Kompostointi

Kompostointi tapahtuu aerobisena madétyksend. Siind padmairana on tuottaa multaa
lannoitteeksi muun muassa pelloille ja metsiin seka viherrakentamisen. Nain saadaan
ravinteita kiertoon ja kaytetddn vahemman keinolannoitteita. (Lohiniva et al. 2001. 44-
45.) Kompostointi ei sovellu lietteen polttamiseen, koska kuiva-aine menee muuhun
kayttoon.

Kompostoinnissa hajotetaan bakteerien avulla lietteen orgaaninen hiili-, vety- ja
happisiséltoiset yhdisteet hiilidioksidiksi, vedeksi ja stabiiliksi humukseksi. Hajoamisen
aikana vapautunut 1&mpd ohjataan hajoamisprosessin yllapitoon. Orgaanisia yhdisteita
muutetaan kasveille kayttokelpoiseen muotoon esimerkiksi nitraatiksi ja sulfaatiksi.
(Lohiniva et al. 2001. 44, 82-83.)

Kompostoinnissa multatuotteeseen jaa yhdyskuntalietteissd olevat haitalliset aineet.
Kuten aikaisemmin on kerrottu, valmiiseen tuotteeseen j&& raskasmetalleja, haitallisia
kemikaaleja, -ladkeaineita ja mahdollisia patogeeneja. Aikaisemmassa kappaleessa on
my0s selitetty niiden haitallisia vaikutuksia ympéristoon. Lietteiden kéytt6a
lannoitustuotantoon ollaankin kieltdmédssé EU:n tasolla (Berninger et al. 2017. 20).
Euroopan komission asetusehdotuksessa mainitaan yhdyskuntalietteen kéyttod
lannoitetuotannon  raaka-aineena,  mikali  tietyt  raja-arvot  haitta-aineiden
konsentraatioissa saavutetaan. N&ihin lukeutuu aikaisemmin mainitut haitta-aineet.
Vaadittujen raja-arvojen saavuttaminen vaatii uusien tekniikoiden kehittdmista ja
kayttoonottoa. (Berninger et al. 2017. 20.)
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Etela-Karjalan Toikansuon vedenpuhdistamo kompostoi sen lietteet. Liete kuljetetaan
Eteld-Karjalan Jatehuolto Oy:n Kukkuroinméen kompostointialueelle. Samaan paikkaan
menee myos lahialueiden pienemmilta puhdistamoilta tullut liete Nuijamaalta, Ylamaalta
ja Vainikkalasta. (Kaarlampi 2017. 13.) Kukkuroinméen kompostialueella lietteeseen
sekoitetaan my0s Kotitalousbiojatettd ja elintarviketeollisuuden biojatettda seka
tukiaineeksi puuhaketta ja turvetta. Kompostia kaytetddn muun muassa multana,
maanparannusaineena ja maisemointiaineena. (Eteld-Karjalan Jatehuolto Oy 2018.)
Tulevaisuudessa néin ei enda todennékoisesti pystyta tekemaan lietteen haitta-aineiden
takia. Lappeenrannan La&mpdvoima Oy:n hakeman ympéristoluvan mukaan Toikansuon
jatevedenpuhdistamo korvataan uudella jatevedenpuhdistamolla. Uusi laitos rakennetaan
Lappeenrannan Hyvaristonméelle. Alussa uuden laitoksen liete kompostoidaan. Uuden
laitoksen alueella on tilavaraus joko lietteen yhteismadatykselle biojatteen kanssa tai
lietteen poltolle. (Aluehallintovirasto 2016. 4, 12.)
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4 YHDYSKUNTALIETTEEN KUIVAUS

Tassd kappaleessa selitetddn yhdyskuntalietteen kuivausta. Kappaleessa selitetddn
kuivauksen tarpeet ja -tavat sek& kuivauksen soveltuvuus eri jatkojalostuskayttoon.
Kappaleessa kdydaéan lapi mekaanista- ja termistd kuivausta. Kappaleessa keskitytaan
termiseen kuivaukseen. On olemassa myds biokuivaus, mutta se rajataan aiheen
ulkopuolelle. Kappaleessa mainitaan kunkin mainitun kuivaustyypin esimerkkilaitos

leijupetikuivainta lukuun ottamatta.

Yhdyskuntaliete kuivataan yleensa jollain tapaa, koska kuivattua lietettd on helpompi
kayttda ja jatkojalostaa. Kuivauksen tarkoitus on nostaa lietteen kuiva-ainepitoisuutta.
Pienemmisséd vedenpuhdistamoissa kuivaus ei ole kannattavaa kuljetuksen tai
stabilointimenetelmén vaatiman kuivauksen jalkeen. Liete viedddnkin pakollisen
kuivauksen ja stabiloinnin jalkeen suoraan jatkojalostukseen. Esimerkiksi Ylamaan
jatevedenpuhdistamolla  Eteld-Karjalassa  liete  kuljetetaan ~ Kukkuroinméelle
kompostoitavaksi (Etel4-Karjalan Jatehuolto Oy 2018). Suuremmissa laitoksissa kuivaus
tapahtuu ennen jatkokasittelyd. Eri kuivaustavoilla saadaan eri tuloksia. Kuivaustavat
erottavat eri tavalla sitoutunutta vettd. Erilaisia kuivaustapoja on esimerkiksi
mekaaninen-, bio- ja terminen kuivaus. (Lohiniva et al. 2001. 52, 58.) Tassé kappaleessa
selitetddn mekaaninen- ja terminen kuivaus. Biokuivaus rajataan tdmén aiheen

ulkopuolelle.

Sopiva kuivaustapa valitaan lietteen laadun mukaan. Esimerkiksi sakeutuksella saadaan
poistettua vapaata vettd, mekaanisella kuivauksella adheesio- ja kapillaarivettd ja
kemiallisen kunnostuksen jalkeen mekaanisesti ja termisesti poistetaan absorptio- ja
solunsiséistd vettd. Taulukko 3 kuvaa jatevesilietteeseen sitoutuneen veden osuuksia ja
niiden kuivaustapoja. Yhdyskuntaliete on biolietettd ja siind on paljon solunsisaistd
nestettd. Yhdyskuntalietteen kuivaus on ndin hankalampaa kuin paljon kuitua sisaltavien
lietteiden, kuten sellun tuotannosta ylijddvan mustalipean. (Lohiniva et al. 2001. 52.)
Sellun tuotantolaitokset yleensa polttavat mustalipeén erillisessa Kkattilassa, joka tuottaa

laitoksen tarvitsemaa energiaa.
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Taulukko 3. Jatevesilietteen vesityyppien osuudet kokonaisvedesta ja niiden kuivaustapa.
(Lohiniva et al. 2001 52).

Vesityypin
Veden osuus lietteen
esiintymistapa kokonaisvedestd Kuivaustapa
Vapaa 70-75 % Sakeutus
Adheesio- ja
kapillaari 20-25 % Mekaaninen
Absorptio- ja Kemiallisen kunnostuksen jalkeen
solunsisainen noin 2 % mekaanisesti tai termisesti

4.1 Mekaaninen kuivaus

Mekaaninen kuivaus perustuu usein aineiden tiheyseroihin ja sen tarkoituksena on nostaa
lietteen kuiva-ainepitoisuutta. Mekaaninen kuivaus voidaan tehda esimerkiksi lingolla,
suotonauhapuristimella, kammiopuristimella, ruuvipuristimella, imusuodattimella tai
kiekkopuristimella. Sopivan kuivaimen valintaan vaikuttaa lietteen laatu ja maaré.
Mekaanisista kuivaimista kaytetadn yhdyskuntalietteiden kuivaamisessa lahinna linkoja
ja suotonauhapuristimia. (Lohiniva et al. 2001. 53-57.) Seuraavassa kappaleessa

selitetdan tarkemmin linkokuivaimesta ja suotonauhapuristimesta.

4.1.1 Linkokuivain

Linkokuivain toimii keskipakovoiman avulla. Siinad on tietynlainen rumpu, joka pyorii.
Kun liete laitetaan lingon sisélle, tihedmpi kuiva-aine paatyy rummun seinille ja
vahemman tihed vesi ei. Kiintoaine sitten kuljetetaan esimerkiksi ruuvin avulla kartioon
ja sieltd eteenpdin. Lingolla kuivausta tehostetaan yleensa polymeerilla.
Yhdyskuntalietteille tdméankaltainen kuivain voi antaa noin 20-30 % kuiva-
ainepitoisuuden. Suuret kunnalliset vedenpuhdistamot k&yttavét yleensé linkokuivainta
vedenpoistoon. (Lohiniva et al. 2001. 53-54.)

Viikinméen jatevedenpuhdistamo Helsingissa puhdistaa lahialueidensa jatevesia. Se on
Suomen suurin jatevesienpuhdistuslaitos. (HSY 2017.) Viikinmden liete ensin
madatetaén ja sen jélkeen kuivataan lingolla. Linkokuivauksessa kdytetd&dn polymeeria
tehosteena. (HSY 2015. 4.)
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Lappeenrannan  Toikansuon vedenpuhdistamo korvataan uudella laitoksella
Hyvaristonméelle. Uudella laitoksella liete kuivataan tiivistyksen jalkeen lingolla. Kuiva-
ainepitoisuudeksi saadaan 20-30 %. Polymeeriliuosta kaytetdadn kuivauksen apuna.
Mekaanisen kuivauksen jélkeen liete vieddédn jatkojalostettavaksi. (Aluehallintovirasto
2016. 4, 12.)

4.1.2  Suotonauhapuristin

Suotonauhapuristin toimii painovoiman ja puristustelojen voimin. Siind vapaata vetta
valuu painovoiman vaikutuksesta pois lietteestd. Puristustelojen puristus- ja
leikkausvoimat poistavat lietteeseen sitoutunutta vettd. Suotonauhapuristimia
kaytettadessa kaytetadn polymeereja kuivaustuloksen parantamiseksi. Yhdyskuntalietteille
suotonauhapuristimet saavat 10-20 %ka. Suotonauhapuristimia kaytettdessa pitaa
kuivaimelle tulevan lietteen olla kosteuspitoisuudeltaan tietynlainen. Nain tulevaan
lietteeseen lisdtd&n jo kuivattua lietettd tai  Kkuiviketta, kuten turvetta.
Suotonauhapuristimella on pieni tehon tarve ja lyhyt kestoiké. Sitd kaytetadn yleensa
pienissa tai keskisuurissa yhdyskuntajatevedenpuhdistuslaitoksissa. (Lohiniva et al.
2001, 54-55.)

4.2 Terminen Kuivaus

Tassd kappaleessa selitetddn tarkemmin termista kuivausta. Kappaleessa keskitytddn
lietteen polttoon tahtdavén termiseen kuivaukseen. Kappaleessa mainitaan eri termisia
kuivureita, mutta niitd ei tarkastella l&hemmin. Termisen kuivauksen aiheuttamat
kemialliset reaktiot lietteen siséll& rajataan aiheen ulkopuolelle. Termisessé kuivauksessa
yhdyskuntaliete steriloituu (Lohiniva et al. 2001, 63). Leijupetikuivain selitetdan

tarkemmin.

Termisessd kuivauksessa kuivaus tapahtuu lammolla. Ndain voidaan rikkoa myos
solurakenteita, mik& poistaa myos solunsiséistd vettd. Termiselld kuivauksella paastaan
jopa yli 90 % kuiva-ainepitoisuuteen. Jos termiseen kuivaukseen yhdistetddn mekaaninen
kuivaus, termisessé kuivauksessa ei tarvitse kayttaa yhta paljon lampoenergiaa. LAmp6a
voi my0s hankkia hukkalampolahteista ja biokaasutuksesta. (Lohiniva et al, 2001.52, 61-
68.)
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Varsinkin ennen polttoa lietteen terminen kuivaus on jarkevéaa, koska yhdyskuntalietteen
kosteuspitoisuus on niin suuri. Liete aiheuttaa tietynlaisissa voimalaitoksissa
hankaluuksia polttoprosessissa. Kostean lietteen vesi suurentaa savukaasuvirtaa, jolloin
savukaasun puhdistuslaitteistot pitdd mitoittaa suurille savukaasumaarille. Terminen
kuivaus véhent&dd tatd ongelmaa, koska silloin polttoaineessa on vahemmén vetta.
Lietteen tilavuus my0ds pienenee huomattavasti, jolloin kuljetuskustannuksista

voimalaitokselle tai jatkojalostukseen tulee pienemmat. (Lohiniva et al. 2001,52, 61-68.)

Jos termisesti kuivataan liete yli 90 %k, liete on stabiili. T&mén voi viedd kompostiin tai
polttaa. Kompostiin voi vieda jo 50 %ka, mutta siitd syntyy hajuhaittoja. Yli 85 %xa liete
ei homehdu varastoitaessa. Poltettavaksi kelpaa my6s 35-60 %ka. (Lohiniva et al. 2001,
61.) Polttoon menevan lietteen Kkuiva-ainepitoisuuden vaatimus riippuu kaytetysta
kattilasta. Esimerkiksi kuplapetikattila (BFB) sietda korkeitakin kosteuspitoisuuksia ja

niiden vaihtelevuutta.

Termisesta kuivauksesta syntyy kaasu- ja poOlyhaittoja. Lietteen siséltdma orgaaninen
aines aiheuttaa hajuhaittoja hoyrystyessaan veden mukana. Namé kaasut voi ensin
lauhduttaa ja sitten polttaa. Tama on kuitenkin teknisesti haastavaa. Lietteestd voi myds
haihtua suurissa lampdtiloissa ammoniakkia (NHz) ja elohopeaa (Hg). Polyhaittaa voi
vahentéa kayttamalla syklonia. (Lohiniva et al. 2001,52, 61-62.)

Termiset  kuivausmenetelmat  perustuvat  joko  kontaktikuivaukseen  tai
konvektiokuivaukseen. Kontaktikuivauksessa lampd siirretaan lietteeseen valipinnan
kautta. Valipinta kuumennetaan esimerkiksi hoyrylla. Nain vélipinnalla oleva liete
kuivuu. Tassa kuivaustavassa ongelmana voi olla esimerkiksi lietteen epéatasainen
kuivuminen ja hygienisointi. Etuna kuivausmenetelmdssé on poistettavan kaasun pieni
mé&éra ja hyva energiankayton hyotysuhde. Kontaktikuivaimia on esimerkiksi kiekko- ja
kierukkauuni seka taytekappaleuuni. Konvektiokuivurissa l&mp6 siirretddn suoraan
esimerkiksi kuuman kaasuvirran avulla suoraan kontaktiin lietteen kanssa. Lietteen
sisaltdma vesi hoyrystyy ja poistuu kaasuvirran mukana. Tassé voi kayttaa esimerkiksi
lietteen polton savukaasuja hyddyksi. Talloin savukaasuvirta nousee. Mikali kuivaus
suoritetaan rakeistukseen asti, lieterakeet pitd4 erottaa kaasuvirrasta syklonilla.
Konvektiokuivauksella on huonompi energiankayttdhyotysuhde, suurempi poistoilman
madrd, polyn muodostus ja polynrgjahdysriski. Haittoja voi kuitenkin minimoida
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teknisilla ratkaisuilla. Yksi on energian talteenoton jérjestdminen. Menetelméssa
kaytetdan rumpua tai kuivaushihnaa. (Lohiniva et al. 2001, 62.)

Esimerkiksi Joensuun Kuhasalon jatevedenpuhdistamolla kéytetddn ensin madatysté,
sitten mekaanista kuivausta ja lopuksi termistd kuivausta. Lopulta kuivattu liete paatyy

kompostiin ja sieltd hyotykayttoon. (Joensuun vesi 2017.)

4.2.1 Leijupetikuivain lietteelle

Leijupetikuivaimessa yhdyskuntaliete Kuivataan termisesti leijupedissa.
Leijupetikuivaimen periaatekuva on kuvassa 1. Leijupetikuivain on konvektiokuivain. Se
kayttdd apunaan noin 100-220 °C ilmaa. llma syotetddn kuvan 1 mukaisesti pedin alta.
Pedissd on lohkoja. Liete kulkeutuu niihin kosteutensa mukaan. Kuivaimesta pois tulee
valmista granulaattia. Kuivausilma sisaltdd muun muassa lietteestd kuivattua vettd ja
lietepolyd. Poly erotetaan syklonissa tai kuitusuodattimessa. Kuivatusilma viedaan
lauhduttimen 1api. N&in erotetaan kaasut ja vesi. Kaasut poltetaan esimerkiksi kaasun tai

oljyn avulla. Talla lammaolla lammitetaan kuivausilma. (Lohiniva et al. 2001, 66.)

Eunivauskaasu
Lx Lauhdutin
: Kaasuja
Suodatin Leijupetikuivain !
““‘ Veden limmitys
£y
Lanhde
Liete
LI ilypartiklkelit 4
Poltin II'jllj],*fl{a:asu
Granufaatt
EKunivauskaasu

Kuva 1. Leijupetikuivain (Lohiniva et al. 2001, 66).
Leijupetikuivaimesta saatava granulaatti sopii hyvin poltettavaksi. Sen kalorimetrinen
lampoarvo on noin 14 MJ/kg (Lohiniva et al. 2001, 66).
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5 KUIVATUN YHDYSKUNTALIETTEEN POLTTO

Tdassa kappaleessa kaydaan lapi kuivatun yhdyskuntalietteen poltto-ominaisuuksia, eri
polttotapoja sek& polton paastdjd. Polton paastdissa keskitytddn polton tuhkaan ja sen
hyotykayttomahdollisuuksiin.  Polton  savukaasupéastojen  tarkastelu  jatetaan
vahemmalle, koska ne ovat samantapaiset kuin muidenkin polttolaitosten ja ne voidaan
minimoida oikeilla laitteistoilla. Kappaleessa kéydadn tarkemmin lapi PAKU-
laitoskonseptia.

Suomessa yhdyskuntalietettd ei juurikaan polteta, koska Suomessa ei ole suurta
yhdyskuntalietetuotantoa. Muualla Euroopassa kuitenkin yhdyskuntalietteet aiheuttavat
ongelmia suurissa kaupungeissa, joten sielld lietettd yleisemmin poltetaan. Esimerkki
tastd on Outotecin toimittama yhdyskuntalietteenpolttolaitos Zirich:issa (Outotec 2016,
1)

Yhdyskuntalietteen poltto voi tapahtua erikseen tai seospoltossa. Lietteen poltto voidaan
tehda eri tavoilla. Kattilan ja laitoksen valinnat ovat térkeitd. Yhdyskuntalietteen poltto-
ominaisuudet riippuvat sen koostumuksesta ja kuiva-ainepitoisuudesta. Esimerkiksi
yhdyskuntalietteen kosteuspitoisuus on suuri ja sen tehollinen lampd6arvo on pieni. Naita
voidaan parantaa erilaisilla kuivausmenetelmilla. Lietteen poltossa on paljon
haittavaikutuksia sen laadun ja laadun vaihtelun takia. Tdman takia se yleensé poltetaan
seospoltossa, jolloin se saa parempia poltto-ominaisuuksia. Seospoltossa pitaa kuitenkin
ottaa huomioon, ettd yhdyskuntaliete tekee Kattilasta jatteenpolttokattilan, jolloin sille
tulee tiukemmat paastorajoitukset. (Lohiniva et al. 2001. 28-29, 68-81.)

5.1 Kuivatun yhdyskuntalietteen poltto-ominaisuudet

Tassa kappaleessa kaydaan lapi kuivatun yhdyskuntalietteen ominaisuuksia. Kappaleessa
keskitytadn kuivatun yhdyskuntalietteen poltto-ominaisuuksiin. Tarkemmin kayd&an lapi
lietteen koostumuksen vaikutusta tuhkan sulamispisteeseen. Tarkempi kemiallinen ja

fysikaalinen tuhkan sulamispisteen tarkastelu rajataan pois.

Yhdyskuntalietteen polttoon vaikuttaa sen kuivaustapa. Voidaan sanoa, ettd mitd
enemman sitd kuivataan, sitd korkeampi sen tehollisesta ld&mpdarvosta tulee.

Yhdyskuntalietettd voi polttaa muun muassa seospolttona leijukerroskattiloissa, vain
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yhdyskuntalietettd polttavassa lietteille valmistetussa Kattilassa ja seospoltossa
jatteenpolttolaitoksessa. (Lohiniva et al. 68-81.) Esimerkiksi Amsterdamissa
yhdyskuntalietteestd tuotetaan ensin biokaasua. Taman jélkeen osa fosforista otetaan

talteen lannoitteeksi, jonka jalkeen loppu liete poltetaan. (Van der Hoek 2016.)

Taulukko 1 esittdd yhdyskuntalietteen koostumusta. Taulukossa 2 on eri tavalla
kasiteltyjen yhdyskuntalietteiden laskettuja tehollisia lampoarvoja kuivana seka niiden
tulotilassa. Taulukon 1 mukaan yhdyskuntalietteessd on paljon fosforia. Jotkut
fosforiyhdisteet polttoaineessa madaltavat tuhkan sulamispistettd. Talldin sulanut tuhka
voi aiheuttaa ongelmia kattilassa tuhkan poistossa ja lentotuhkassa. Yhdyskuntalietteessa
on paljon muitakin tuhkan sulamispistetté alentavia alkuaineita. Esimerkkeja ndistd ovat
pii (Si), alumiini (Al), kalsium (Ca), magnesium (Mg), kalium (K) ja natrium (Na).
Néiden vaikutusten tarkempi selvitys jatetddn tyon ulkopuolelle, koska niiden
kemiallinen ja fysikaalinen toiminta on haastavaa mallintaa. Alentunut tuhkan
sulamispiste voi aiheuttaa esimerkiksi kerrostumia lammonvaihdinpinnoille. Tdma taas
pienentdad lammdnvaihtoa ja aiheuttaa korroosioriskin lammaonvaihdinpinnoille. Tamé

kaikki pitaa ottaa huomioon lietteenpolttokattilaa suunniteltaessa.

5.2 Yhdyskuntalietteen poltto PAKU-laitoksessa

Tassa kappaleessa tutustutaan PAKU-laitoksen konseptiin yhdyskuntalietteen poltossa.
Kappaleessa kaydaan tarkemmin ldpi muun muassa PAKU-laitoksen vesi-hdyrypiiria
sekd laitoksen tuotantomuotoa. Kappaleessa mainitaan ensimmaéinen teollisen

mittakaavan laitos seké potentiaalisesti tulossa oleva laitos.

Yhdyskuntalietettd voi polttaa PAKU-laitoksessa. Laitoskonsepti on tehty yhteistydssa
Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston, Endev Oy:n ja muiden yritysten kanssa. (ENDEV
Oy 2017b. 6.) Laitos pohjautuu kiertoleijukattilaan. Se on vastapainevoimalaitos. Jos
halutaan tuottaa vain sahkod, mitoitetaan turbiinin ulostulo riittavaksi lietteen termiseen
kuivaukseen. Terminen kuivain korvaa laitoksen lauhduttimen. Ndin ylimé&éaraista lamp6éa
ei synny. PAKU-laitoksessa on yksinkertainen rakenne, joka vahent&d laitoksen
kustannuksia. (Marttila et al. 2008. 37-39.) Toisena vaihtoehtona on mitoittaa laitos
tuottamaan myos lampda joko kaukoldmmoksi tai teollisuuden tarpeisiin. Seospoltto

esimerkiksi jonkun biopolttoaineen kanssa on téssé tapauksessa jarkevaa. Myos pelkén
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lammon tuotanto on mahdollista, jolloin turbiinia ei tarvitse hankkia. (Marttila et al. 2008.
39-40.)

PAKU-teknologialla voi polttaa biokaasutuksen jélkeisen madéatysjaannoksen (ENDEV
Oy 2017b. 9). Madatysjaannoksen tehollinen lampdarvo on biokaasutuksen jalkeen

pienempi. Tallin siitd ei saa yht& paljon energiaa kuin ilman biokaasutusta.

PAKU-laitoksen toimintaperiaate on samantapainen kuin muidenkin
hoyrykattilalaitosten. Prosessista on tehty mahdollisimman yksinkertainen. Nain saadaan
laitoksen kustannukset pienenevat. Prosessin kiertoaineena on vesi. Syottovesi
esilammitetadn savukaasukanavassa ekonomaiserissa. Sieltd syottévesi menee lierioon.
Lierion kylldinen vesi menee kattilan pinnoilla oleviin putkiin ja sielt4 savukaasukanavan
lapi takaisin lierioon. Tama on kaksivaiheinen hoyrystin. Lieridssa kylldinen vesi ja —
hdyry ovat omissa faaseissaan ja pitavat ylla kylldista tilaa. Kylldinen hdyry viedaan
tulistimeen, josta se ldhtee tuorehdyryarvoissa turbiiniin. Turbiini tuottaa mekaanista
energiaa, jonka kautta tuotetaan sahkoé generaattorin avulla. Turbiinista poistuva hdyry
kaytetdan erillisessd kuivurissa lauhduttimen tai kaukoldmmon tuotannon sijaan.
Kuivurissa turbiinista poistuva lampo hoyrystdd lietteen sisdltdmaa vettd. Talldin
kuivattua lietettd on helpompi polttaa kattilassa. Kuivurista poistuu vettd
syottovesiséilioon. Sitd lammitetddn lierion korkeapaineisella vedelld. Syottovesisailiosta
vesi pumpataan ekonomaiserin kautta takaisin lierioon. Laitoksen voi muuttaa CHP-
laitokseksi lisaéamélla kuivurin rinnalle kaukolammonvaihtimen. Tuottamalla myds
lampoa sahkon tuotanto pienenee. Laitoksessa voi my6s polttaa jotain muuta
biopolttoainetta tai seospolttoaineena lietteen kanssa. Laitoksesta voi myds ottaa turbiinin
ja generaattorin kokonaan pois ja korvata ne kaukolammonvaihtimella, jolloin laitos
tuottaa vain ldmpo6a. Kokonaisuudessaan PAKU-laitoksen omakayttdteho on suuri.
(Marttila et al. 2008. 39-40, 43.)

Rovaniemelle ollaan rakentamassa kaupallinen PAKU-laitos. Sen on tarkoitus olla
kaynnissa vuoden 2019 alusta. Laitoksella on tarkoitus tuottaa vain lampoa ja
fosforipitoista metsélannoitetta. Laitoksen toimittaa ENDEV. (Napapiirin energia ja vesi
2017 & ENDEV 2017a.)
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Lappeenrannan Toikansuon jatevedenpuhdistuslaitos korvataan uudella. Uusi laitos
rakennetaan Hyvadristonmaéelle. Aluksi yhdyskuntaliete on tarkoitus kompostoida.
Alueelle on kuitenkin tilanvaraus lietteen jatkojalostukselle joko lietteen ja biojatteen
yhteismadatykselle tai lietteen poltolle. (Aluehallintovirasto 2016. 4, 12.) Lappeenrannan
jate- ja jatevesiratkaisujen elinkaariarvioinnissa lietteen polttoprosesseista PAKU-
prosessi on arvioitu. Elinkaariarvioinnissa ei ndytd olevan otettu huomioon
yhdyskuntalietteen  sisaltdamid  haitta-aineita  eikd niiden  konsentroitumista
madatysjaannokseen. PAKU-laitoksen laskenta-arvoina on kaytetty pelkkaan
lammontuottoon perustuvia arvoja valmistajalta. Investointikustannus PAKU-laitoksen
kohdalla on alhaisin tarkastelluista vaihtoehdoista. Ympéristovaikutuksiltaan
yhteismadatys vaikuttaa parhaimmalta vaihtoehdolta. Téssa vaihtoehdossa oletuksena
kuitenkin kaytetadn méadatysjaannoksen soveltuvuutta lannoitustarkoituksiin. (Aaltonen
et al. 2014, 30-40.) Néin ei vélttdmatta ole tulevaisuudessa. Talloin PAKU-laitos olisi
parempi vaihtoehto. Lisatutkimus aiheesta on tarpeen. Tdméa rajataan kuitenkin tyon

ulkopuolelle.

5.3 Yhdyskuntalietteen polton paastot

Tassa kappaleessa selitetdan yleisesti yhdyskuntalietteen poltosta aiheutuvia paastoja.
Kappaleessa keskitytddn lietteen polton tuhkaan ja sen mahdolliseen hyotykéayttoon.
Kappaleessa mainitaan muutamia paastdja ja niiden synty- ja poistomekanismeja.
Kaasumaisia paastoja kaydaan lapi vain yleiselld tasolla ja tarkemmat péaastokuvaukset

rajataan tyon ulkopuolelle.

Yhdyskuntalietteen polton p&ast6ja ovat muun muassa savukaasupéastot, pohja- ja
lentotuhka. Lentotuhkassa on Kattilassa hoyrystyneitd raskasmetalleja. Polton jalkeiset
sivuvirrat tulee mahdollisuuksien mukaan hyodyntdd. N&in pééstddn lahemmas
kiertotaloutta ja yhdyskuntalietteen sisaltdmat ravinteet sekd muut arvokkaat aineet

saadaan hyddynnettya.

Yhdyskuntalietteen poltosta saatava tuhka voidaan kayttaa lannoitteena fosforin suhteen.
Kuitenkin typpi menetetddn poltossa kaasumaisiin pééstéihin. (Manninen & Laitinen
2016. 14.) Fosfori on tarked osa maataloutta, eikd sen tuotanto ole kestavalla pohjalla.

Osaratkaisuna tah&dn ongelmaan voi olla yhdyskuntalietteestd saatava fosfori, joka
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voidaan poistaa esimerkiksi kaasutuksen jalkeen tai polton jalkeen. Tuhkasta voidaan
poistaa myGs muun muassa alumiinia ja kalsiumia. (Gorazda et al. 2017b.)

Taulukosta 1 néhdaan, ettd yhdyskuntalietteessa on klooria. Kloori muodostaa
palamistilassa esimerkiksi suolahappoa (HCI). HCI voi poistua savukaasujen tai tuhkan
mukana. Kloori voi muodostaa myds myrkyllisia orgaanisia yhdisteita, jotka tyypillisesti
poistuvat tuhkassa. Miten kloori poistuu prosessista, riippuu polttoaineen laadusta.
(Stromberg 2006. 32.) Lietteen laatu on vaihtelevaa, joten laitosta suunniteltaessa tdamé

pitéa ottaa huomioon.

5.3.1 Yhdyskuntalietteen polton kaasumaiset paastot

Tassa kappaleessa kdydaan lapi lietteen polton kaasumaisia paastoja yleisella tasolla.

Joitain paastoja tarkastellaan lahemmin.

Yhdyskuntalietteen poltossa muodostuu muun muassa hiilidioksidia (CO3), vetta (H20),
rikkioksideja (SOx), typpioksideja (NOx) ja typped (N2). Oikealla savukaasujen
puhdistuslaitteistoilla rikkioksidit saadaan siirrettyd lentotuhkaan (Marttila et al. 2008.
47). Laskennallisesti CO, paéstot ovat yhdyskuntalietteelle nolla, koska se on
biopolttoaine. Jos seospolttoaineena on mukana ei-biopolttoaine, niin CO paastot otetaan
huomioon. NOy péé&stot voidaan minimoida palamisilman jaolla Kkattilan eri osiin seka
tulipesén lampdtilan rajoittamisella. Yhdyskuntalietteen palamislampdtilalle on asetettu
vahimmaislampotilaksi 850 °C kahden sekunnin ajaksi. Nain voi olettaa, ettd
yhdyskuntalietteen palamislampétila on suhteellisen alhainen, joten lampétilan

rajoittaminen ei valttdmatta ole tarpeen.

Taulukosta 1 nahd&éan, ettd yhdyskuntalietteessa on elohopeaa (Hg). Sitd poistuu
savukaasun ja tuhkan mukana. Elohopeaa sitoutuu meriin, jarviin ja jokiin. Niissa se voi
muuttua orgaaniseksi elohopeaksi. Orgaaninen elohopea on myrkyllistd ja rikastuu
ravintoketjussa. Tama pitad ottaa huomioon polttolaitoksen
savukaasunpuhdistuslaitteistojen valinnassa. (Takaoka et al. 2012.)
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5.3.2  Yhdyskuntalietteen polton tuhka ja sen hyotykaytto

Tassa kappaleessa kéydaan lapi yhdyskuntalietteen polton tuhkaa ja sen hyotykayttoa.
Kappaleessa mainitaan tiettyja raskasmetalleja, joita esiintyy tuhkassa. Kappaleessa
keskitytadn tuhkan k&yttoon lannoitteena ja mainitaan lannoitteen raja-arvoja.
Kappaleessa kaydaan lapi fosforin talteenottoa ja sen talteenottomenetelmid. Tuhkan

muodostumiseen ja poistoon kdytetaan esimerkkind PAKU-laitosta.

Yhdyskuntalietteen poltossa tuhkaa muodostuu tyypillisesti pohjatuhkana ja
lentotuhkana. Esimerkiksi PAKU prosessissa tuhkaa muodostuu kattilan pohjatuhkana
noin 10-20 m-% kokonaistuhkasta ja lentotuhkana letkusuodattimelta 90-80 m-%.
Lentotuhkaa ja  pohjatuhkaa poistetaan  prosessista  jatkuvasti.  Kattilan
lammonsiirtoyksikkoon kertyy myos tuhkaa. Se poistetaan yksikon huoltojen yhteydessé.
(Marttila et al. 2008. 46.)

Kun poltetaan yhdyskuntalietettd, sen tuhkan tilavuus on vain pieni osa alkuperéisesta
lietteestd. PAKU-prosessissa kuivan tuhkan massa marén lietteen massasta on noin 5 %
(Marttila et al 2008. 46). Néin loppusijoitettavan tuhkan maaré jaa paljon pienemmaksi
kuin marén lietteen. Tuhkasta voi myds poistaa tiettyja aineita jatkok&yttéon. Esimerkiksi
fosforia voidaan ottaa talteen tuhkasta ASH DEC-, TetraPhos- ja SESAL-Phos-
menetelmilla (Havukainen et al. 2012. i & Gorazda et al. 2017b). Tuhka on myds vapaa
patogeeneistd, koska terminen késittely tuhoaa ne (Marttila et al 2008. 46). Tuhkassa on
my0s paljon muita hyddynnettavissa olevia alkuaineita fosforin liséksi (Halonen 2017,
88).

Joidenkin raskasmetallien hoyrystymis- tai sublimoitumispiste on matalampi kuin
palamisen lampdatila. Néin ne pdatyvat savukaasuihin ja lopulta lentotuhkaan. Osa ndisté
on esimerkiksi elohopea (Hg), kadmium (Cd) ja arseeni (As). (Marttila et al 2008. 49.)
Taulukossa 1 on erddn yhdyskuntalietteen tuhkan koostumusta seka kolmen muun lietteen
koostumuksia. Poltossa niiden raskasmetallit oletettavasti paatyvat tuhkaan (Marttila et
al. 2008. 49). Taulukossa 4 on EVIRA:n antamia raja-arvoja sallittuihin tuhkan
raskasmetallipitoisuuksiin, jos tuhkaa kéytetdan lannoitteena. Kun verrataan ndita arvoja
taulukon 1 arvoihin, huomataan yhdyskuntalietteen tuhkan olevan sellaisenaan sopimaton

lannoitetuote. Tuhkasta voi kuitenkin tehd& lannoitetta esimerkiksi poistamalla fosforia
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ja jalostamalla siitd lannoitetta. Tamé& voidaan saavuttaa esimerkiksi ASH DEC
menetelmalla tai muilla jo mainituilla menetelmilla (Havukainen et al 2012. i). Tuhkan
kaytossé lannoitteena on myds muita rajoitteita ja poikkeuksia. Ndma kuitenkin rajataan

tyon ulkopuolelle.

Taulukko 4. Tuhkan lannoitekdyton raja-arvoja (EVIRA 2016)
Lannoitteena kdytettdvan tuhkan raja-arvoja

Aine | Metsd [mg/kgka] Muu* [mg/Kgka]
As 40 25

Hg 1 1

Cd 25 2,5

Cr 300 300

Cu 700 600

Pb 150 100

Ni 150 100

Zn 4500 1500
Muu*

pelto-, puutarhatalous, viherrakentaminen ja maisemointi

ASH DEC prosessissa yhdyskuntalietteen tuhka yhdistetddn kemikaalien kanssa ja
kuumennetaan noin 900 — 1050 °C. Tassa lampdotilassa raskasmetallit hoyrystyvit ja
fosfori ei. Prosessissa paastdan eroon raskasmetalleista ja fosfori muodostaa
biosaatavampia muotoja. Fosforista voidaan sitten tuottaa fosforilannoitetta. Prosessi
vaatii sdhkod, lampoa ja kemikaaleja. (Havukainen et el. 2012. 8-9.) Muita menetelmi&
ovat esimerkiksi TetraPhos ja SESAL-Phos. TetraPhos perustuu marka-kemialliseen
madatykseen, jossa saadaan talteen fosforia, kalsiumia, typped ja alumiinia. SESAL-Phos
kayttdd marka-kemiallista prosessia, jossa kaytetddn happoja ja emadksia fosforin
talteenottamiseksi. (Gorazda et al. 2017a.) Zirich:issa oleva
yhdyskuntalietteenpolttolaitos erottaa sen tuhkasta fosforia ASH-DEC-prosessilla
(Outotec 2016. 3).
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6 YHTEENVETO

Monessa suomalaisessa kaupungissa mietitddn, miten fossiilisten polttoaineiden kayttoa
voi védhentdd energiantuotannossa. Varsinkin  suurimmissa kaupungeissa ja
kaupunkikeskittymissa energian tuotanto yhdyskuntalietteestd on varteenotettava
vaihtoehto. Varsinkin tihedsti asutettujen ja hyvén jatevedenkerdysinfrastruktuurin
omaavien alueiden kannattaa miettid tata vaihtoehtoa. Suomessa esimerkiksi Helsingissa,

Espoossa ja Vantaalla kannattaa tutkia asiaa.

Kuva 2 esittdd yhdyskuntalietteen mahdollisia Kkasittelyreitteja. Siind esitetdan
yhdyskuntalietteen kasittelyvaihtoehtoina anaerobinen madétys eli biokaasun tuotanto,
kompostointi ja poltto. Kuvassa 2 nékyy lietteen sisaltdmien haitta-aineiden sailyvyys
lietteessa eri kasittelyvaihtoehdoilla. Samalla ndkyy vaihtoehdon kuivausvaatimus.

Yhdyskuntaliete
laskentustiivistys
2,5-10%0ka

4-7%ka

Biokaasun tnotanto

/ Hydrolyysijitinnis
Mekaaninen ja terminen kuivaus _Ef ;nklka.aht \
_Ra kE ame E:]].i Mekaaninen ja'tai terminen kuivaus
-Raskasmetallit
Suoraan polttoon 30-50%ka _Mikromuovi
Ilman villivarastointia 70%oka =30%ka
Vilivarastoinnilla =85%ka
Kun ka suurenee LHV Kompostointi
suurense ~ / -Kemikaalit
-Lidkeaineet
Polito Riok i
10kaasu -Raskasmetallit
\ o N -Mikromuovi
Energia Tuhka ‘l/
-Raskasmetallit
-Fosfori Lannoitus (metsi
\L tai pelto) tai
Materiaalikierritys % Kaatopaikka tai viherrakent o
-esim. Fosfori sementtiteollisuus
lannoitustarkoituk siin

Kuva 2. Yhdyskuntalietteen kasittelyn ja sen haitta-aineiden kulku

Yhdyskuntalietteessd on paljon haitta-aineita. Kuvassa 2 nékyy niiden séilyvyys eri
ké&sittelyvaihtoehdoissa. Talla hetkelld Suomessa yhdyskuntalietettd joko médatetdan tai
kompostoidaan. Taman jalkeen valmis komposti tai méadatysjdannos kaytetaan

lannoitteena, maisemointiaineena tai viherrakennusaineena. Tall6in haitta-aineet jaavét
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valmiiseen tuotteeseen, kuten nakyy kuvassa 2. Poltossa mainituista haitta-aineista sailyy
vain raskasmetallit. Tulevaisuudessa yhdyskuntalietteesté valmistettuja lannoitteita ei voi

kayttaa. Talloin sille pitéa etsia joku muu kayttotarkoitus.

Hyvéna vaihtoehtona kompostoinnille ja madatykselle on polttaa yhdyskuntaliete. Liete
on kosteuspitoisuudeltaan korkea, silla on matala l&mpdarvo ja laadunvaihteluita, se
siséltad raskasmetalleja ja orgaanisia haitta-aineita. N&in polttotekniikkaa valitessa pita
olla tarkkana. Vaihtoehtoina on esimerkiksi lietteen seospoltto muiden biopolttoaineiden
tai Kierratyspolttoaineiden kanssa ja lietteen poltto puhtaana polttoaineena. Suomessa
lietevirrat eivét ole yhtd suuria kuin joissain muissa Euroopan maissa. Né&in jarkevin

polttoprosessi on Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston kehittdma PAKU-prosessi.

PAKU-prosessissa voimalaitoksen lauhdutin toimii kuivurina tulevalle kostealle
lietteelle. Nain hyddynnetddn hoyrypiirin ylijadma energia ja lasketaan lietteen
kosteuspitoisuutta poltolle sopivaksi. PAKU-laitos voi tuottaa sahkod, lampoa tai
molempia. llmastonmuutoksen myotd ilmat lampenevat. N&ain lampimissd maissa
lammon myynti voi olla ajoittain haastavaa. Ndin niissé kannattaa mieluummin rakentaa
puhtaasti séhkda tuottava laitos. Suomessa lammitys on tarpeen, joten Suomeen kannattaa
rakentaa joko lampoa ja sahkoé tuottavia tai pelkkad lampoa tuottavia laitoksia. Jos laitos

olisi paatarkoitukseltaan energiantuotantolaitos, laitos ei valttamétté olisi kannattava.

Yhdyskuntalietteen tuhkasta voi eristdd fosforia lannoitetuotantoon. Tulevaisuudessa
tuhkasta saadaan taloudellisesti poistettua myos metalleja ja muita arvokkaita resursseja.
Né&in energiantuotanto on osittain sivuseikka. Padasiana on hallita lietevirtaa
pienentdamalld sen volyymia ja saamalla siitd arvokkaita resursseja. Esimerkiksi PAKU-
prosessissa kuivan tuhkan massa saadaan noin 5 %: iin méaran lietteen massasta. Nain

yhdyskuntalietteen késittelysta saadaan helpommin hallittavaa ja kiertotalouteen sopivaa.

Jokaisella kasitellylla vaihtoehdolla yhdyskuntaliete pitdd kuivata, kuten kuvasta 2 voi
paatellda. Jokainen késittelyvaihtoehto myds vaatii energiaa. Kuvasta 2 voi paatella, etta
haitta-aineiden perusteella lietteen poltto on turvallisin valinta. Vaikka liete on kostea
polttoaine, muissakin vaihtoehdoissa liete pitdd lopulta kuivata, jolloin kuivauksen
vaatima energia on helpompi hyvéksya. Tamén tyon johtop&étds on, ettd yhdyskuntaliete

kannattaa mieluiten polttaa.
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